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DC-link capacitors in power electronic converters are a major constraint on improvement of power density as well as 
reliability.  Evaluation of the dc-link capacitors in terms of power loss, ageing, and failure rate will play an important role 
in design stages of the next-generation power converters. This paper proposes a new evaluation circuit for dc-link 
capacitors used in a high-power three-phase inverter, which employs a full-scale current-rating and downscale voltage-
rating three-phase inverter, a low-voltage dc supply, and a high-voltage dc supply. The proposed evaluation circuit is 
equivalent to a full-scale current-rating and full-scale voltage-rating inverter from the standpoint of ripple current and dc 
bias voltage, whereas overall power rating of the proposed circuit is much smaller than that of the full-scale current-rating 
and full-scale voltage-rating inverter. 
キーワード：直流リンクコンデンサ，高パワー密度，信頼性，三相インバータ 
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1. まえがき 
パワーエレクトロニクス市場の拡大に伴い，パワー密度
だけでなく信頼性の向上も同時に要求されている。これは，
パワー半導体デバイスだけでなく，インダクタやコンデン
サなどの受動素子にも求められている。次世代のパワーエ
レクトロニクス機器ではパワー密度と信頼性向上を両立し
た設計が必要とされる。 
パワーエレクトロニクス機器における直流リンクコンデ
ンサは，高パワー密度化の障害であることが指摘されてい
る(1)。必要最低限の体積のコンデンサが搭載されることが望
ましいが，コンデンサの損失特性を正確に見積もることが
困難であるため，容量または体積にマージンを設けて設計
される傾向にある。これに加え，コンデンサの寿命はパワー
半導体デバイスや磁気素子に比べ短く，機器の信頼性低下
を招いている。 
機器の設計段階においてコンデンサの損失，劣化，故障率
などを正確に見積もることがパワー密度と信頼性向上を実
現するうえで重要な課題である(2)~(7)。コンデンサの特性は
一般的に単一の正弦波(120 Hz, 1 kHzなど)を用いたインピ
ーダンス測定による評価が用いられている(8)~(10)。しかし，
インバータから直流リンクコンデンサに流入する電流はス
イッチングに伴う多数の周波数成分を含む波形であり(11)，
単一の正弦波を用いた測定ではコンデンサの特性を正確に
見積もることができない。一般的に，損失は電流・電圧に対
して非線形性を有するため，FFT などを用いてリプル電流
を周波数成分ごとに分離し評価することもできない。また，
コンデンサに印加される直流バイアス電圧も損失や劣化に
影響する(4)(6)。 
コンデンサの評価に特化した試験装置として，”Ripple 
Current Tester” が実用化されている(9)。これは，コンデン
サの耐久性試験用に設計された装置であり，コンデンサに
リプル電流と直流バイアス電圧を印加し評価を行う。
Ripple Current Tester が出力するリプル電流は最大で 1 
MHzの高周波まで対応しているが，正弦波のリプル電流で
ある。 
本論文では，三相インバータに搭載される直流リンクコ
ンデンサの評価に適した回路構成を提案する。これは，三相
インバータが発生する実リプル電流と等価な電流波形をコ
ンデンサに供給できる。リプル電流供給用に小容量インバ
ータと，直流バイアス電圧印加用に直流電源を組み合わせ
ることで，実際の機器で使用されるフルスケールの電圧・電
流定格のインバータと等価な動作を実現できる。 
 
 2. 基本コンセプト 
〈2･1〉 コンデンサ用評価回路   
直流リンクコンデンサの評価する最も効果的な手法は，コ
ンデンサが使用される実際の電力定格(フルスケール)のイ
ンバータを用いて測定することである。Fig. 1 (a) に評価回
路の基本コンセプトを示す。ここで，電圧定格・電流定格と
もフルスケールのインバータがコンデンサに接続されてお
り，インバータは実リプル電流と直流バイアス電圧をコン
デンサに供給する。評価回路はコンデンサの以下の特性の
評価に活用できる。 
1. ESR (Equivalent Series Resistance) やキャパシタン
スなど電気特性のモニタリング(12)~(14) 
2. 電力損失の測定(電気的または熱的な測定)(7)(15) 
3. 加速劣化試験 
文献(10)では，直流バイアス電圧を供給する直流電源と，
正弦波リプル電流を供給する商用周波数トランスを組み合
わせたコンデンサの評価手法を検討している。本論文では
この手法を応用し実リプル電流を供給できる評価回路を提
案する。 
Fig. 1(b) に提案する評価回路の基本コンセプトを示す。
評価回路は小容量インバータ，高電圧直流電源，測定用コン
デンサ(Main Capacitor)，リプル電流バイパス用コンデンサ
(Bypassing Capacitor) から構成されている。小容量インバ
ータはキャパシタにリプル電流を供給するため，電流定格
はフルスケールインバータと同一としている。一方で，電圧
定格はフルスケールインバータと比較して非常に小さい。
高電圧直流電源はコンデンサにフルスケールインバータと
等しい直流バイアス電圧を供給する。バイパス用コンデン
サは小容量インバータが発生する実リプル電流を測定用コ
ンデンサに還流させるために接続している。チョークイン
ダクタ(Choke inductor)はリプル電流が高電圧直流電源に
流入することを防いでいる。したがって，提案回路はリプル
電流と直流バイアス電圧の観点からフルスケールインバー
タと等価な動作が可能であるが，回路全体の定格電力はフ
ルスケールインバータに比べ小さい。 
〈2･2〉 小容量インバータの構成  小容量インバータ
の候補として，以下の回路構成が考えられる。 
1. 単相電流形インバータ (Fig. 2(a)) 
2. 単相電圧形インバータ (Fig. 2(b)) 
3. 三相電圧形インバータ (Fig. 2(c)) 
単相電流形インバータは，フルスケールの三相または単相
電圧形インバータから流出するリプル電流と同一となるよ
うに出力電流を制御することで，フルスケール三相または
単相電圧形インバータと等価な評価が可能である。ただし，
電圧形インバータのリプル電流は振幅が一定でない複雑な
波形であり，出力電流の制御が複雑になる。 
単相電圧形インバータはフルスケールの単相インバータ
 
(a) Using full-scale inverter. 
 
 
(b) Using full-scale current-rating and downscale voltage-
rating inverter. 
 
Fig. 1   Basic concepts of an evaluation circuit for a high-
power capacitor.  
 
 
(a) Single-phase current-source inverter. 
 
 
(b) Single-phase voltage-source inverter. 
 
 
(c) Three-phase voltage-source inverter. 
 
Fig. 2 Possible configurations of the small inverter.  
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と等価な評価回路に適用できる。単相交流の瞬時電力は基
本波の 2 倍の周波数で脈動するため，電圧形インバータの
直流リンク電圧の脈動は大きくなる傾向にある。インバー
タの直流リンク電圧の平均値は脈動分よりも十分大きくす
る必要があり，単相インバータの電圧定格低減の制約とな
る。 
三相電圧形インバータは，フルスケール三相電圧形イン
バータと等価な評価回路として使用できる。三相交流の瞬
時電力は定常状態では一定であるため(16)，インバータの直
流リンク電圧の脈動はスイッチングリプルのみである。そ
れゆえ，直流リンク電圧の脈動幅は非常に小さく設定可能
であり，三相電圧形インバータの定格電圧(定格電力)は単相
電圧形インバータを用いる場合に比べ非常に小さい。 
本論文では，以下の理由から三相電圧形インバータを小
容量インバータとして採用する。 
1. 三相インバータはパワーエレクトロニクス機器の中で
大きな市場規模を有する。 
2. 直流リンク電圧を小さく設定できる。 
3. 汎用インバータを小容量インバータに流用できる。 
4. リプル電流波形の形成に制御が不要。 
 
3. 提案回路 
〈3･1〉 回路構成  Fig. 3 に三相電圧形インバータを
小容量インバータ用いた提案回路を示す。Fig. 4に低電圧直
流電源，高電圧直流電源，インバータからそれぞれ流出する
電流の経路を示す。(a) に示すように，インバータから流出
する高周波のリプル電流は，バイパス用コンデンサと測定
用コンデンサを循環する。ここで，低電圧直流電源と高電圧
直流電源にはそれぞれチョークインダクタ LLV と LHV が接
続されているため，リプル電流は流入しない。(b) に示すよ
うに，低電圧直流電源 VLV からはインバータに直流電流を
供給する。この直流電流はインバータ駆動用の電力を形成
する。(c) に示すように高電圧直流電源 VHVは測定用コンデ
ンサとバイパス用コンデンサを充電し，測定用コンデンサ
を所望の直流バイアス電圧に維持する。充電後，高電圧直流
電源 VHV からは測定用コンデンサとバイパス用コンデンサ
の漏れ電流分のみの直流電流を供給するため，高電圧直流
電源の電力定格は非常に小さい。 
〈3･2〉 インバータの定格電力  小容量インバータの
電流定格はフルスケールインバータと同一である。一方で
電圧定格はインバータの直流リンク電圧の平均値 Vdcmeanで
 
 
Fig. 3  Proposed evaluation circuit using a three-phase voltage-source inverter (VSI). 
 
 
 
(a) Ripple current flowing out of the VSI. 
 
 
 
(b) DC current flowing out of the low-voltage dc supply. 
 
 
 
(c) DC current flowing out of the high-voltage dc supply. 
 
Fig. 4  Current paths of the proposed circuit.  
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 決定される。小容量インバータの直流リンクには測定用コ
ンデンサとバイパス用コンデンサのリプル電圧が生じるた
め，直流リンク電圧の平均値はリプル電圧よりも十分大き
く設定する必要がある。三相インバータの場合，リプル電圧
幅はスイッチング周波数とインバータの電流定格，測定用
とバイパス用コンデンサのキャパシタンスによって決定す
る。ただし，実用上は負荷の不平衡に伴う電圧脈動に注意す
る必要がある。本論文では，直流リンク電圧の平均値 Vdcmean
をフルスケールインバータの 1/10とした条件で検討する。 
〈3･3〉 インダクタの設計  2 つのチョークインダク
タのインピーダンスは測定用コンデンサ Cmain とバイパス
用コンデンサ Cbypass のインピーダンスと比較して十分に大
きく設定する必要がある。 
ω𝐿choke ≫
1
𝜔𝐶dc
                     (1) 
ここで， = 2fsw であり，fsw はインバータのスイッチング
周波数である。Lchokeは LHVまたは LLVを，Cdcは Cmainまた
は Cbypass をそれぞれ表している。チョークインダクタを流
れる直流電流は非常に小さいため，チョークインダクタの
体積は小型にできる(17)。 
〈3･3〉 応用例  200 Vまたは 400 V 系の汎用インバ
ータを小容量インバータとして利用することが期待でき
る。汎用インバータの電流定格は最大で 1000 A程度まで利
用可能であるため(18)(19)，汎用インバータを小容量インバー
タに使用した場合に提案回路は 1~数 kV， 1~10 MVA程度
の大容量三相インバータインバータに搭載されるコンデン
サの評価に利用できる。 
 
4. シミュレーション 
本節では，提案回路の有効性を「PLECS」を用いたシミ
ュレーションにより確認する(20)。フルスケールの三相イン
バータと比較することで，提案回路がリプル電流と直流バ
イアス電圧の観点からフルスケールインバータと等価であ
ることを示す。 
〈3･1〉 シミュレーション条件  Fig. 5(a) にフルスケ
ール三相インバータの回路構成を示す。また，Table Iにフ
ルスケールインバータの定格と回路定数を示す。インバー
タの直流リンクには直流電圧源を接続し，直流リンクコン
デンサを模擬している。正弦波 PWM(Pulse Width 
Modulation) をインバータに適用している。インバータは
コンデンサにリプル電流を供給することを目的としている
ため，誘導負荷を接続し無効電力のみを供給している。ただ
 
 
(a) Full-scale three-phase inverter. 
 
 
 
(b) Proposed evaluation circuit. 
 
Fig. 5 Circuit configurations used for simulation. (a) (b)  
 
Table I  Rating and circuit parameters of the full-scale 
inverter 
Power rating P 1 MVA 
AC current rating IO 300 A 
AC voltage rating VO 2 kV 
DC link voltage Vdc 3.5 kV 
Switching frequency fSW 1 kHz 
Output frequency fO 50 Hz 
Load inductor LO 12.3 mH (100%) 
Load resistor RO 39 m (1%) 
() is based on 1 MVA, 2 kV, 300A, and 50 Hz 
 
Table II  Rating and circuit parameters of the proposed 
circuit. 
Power rating of the system P 1 MVA 
Power rating of the inverter Pinv 100 kVA 
AC current rating IO 300 A 
AC voltage rating VO 200 V 
Low-voltage dc source VLV 350 V 
High-voltage dc source VHV 3.5 kV 
Load inductor LO 1.23 mH [100%] 
Load resistor RO 3.9 m  [1%] 
Switching frequency fSW 1 kHz 
Output frequency fO 50 Hz 
High-voltage choke inductor LHV 1 mH 
Low-voltage choke inductor LLV 1 mH 
Main capacitor Cmain 3 mF 
Unit capacitance constant of the 
main capacitor(21) 
H 18 ms 
Bypassing capacitor Cbypass 3 mF 
Leakage resistance of capacitors Rleak 19 k (0.05%) 
Equivalent series resistance of 
capacitors 
RES 5.8 m (0.05%) 
Damping resistor Rdamp 10  
() is based on 1 MVA, 2 kV, and 300A 
[] is based on 100 kVA, 200 V, 300 A, and 50 Hz 
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し，提案回路は負荷力率が変化し有効電力を供給する条件
にも対応できるが，低電圧直流電源からその有効電力を供
給する必要がある。 
Fig. 5(b) にシミュレーションに用いる提案回路の構成を
示す。また，Table IIに提案回路の定格と回路定数を示す。
測定用コンデンサ Cmain とバイパス用コンデンサ Cbypass に
は等価直列抵抗 RESと漏れ抵抗 Rleakを挿入している。これ
らの抵抗の消費電力はそれぞれ定格電力の 0.05%に設定し
ている。これは，高圧インバータで使用されるコンデンサの
損失係数が 0.1%程度であることから決定している。ダンピ
ング抵抗 Rdamp はコンデンサとチョークインダクタによる
発振を防止するために接続している。Rdampの消費電力は高
電圧直流電源から供給される電力の 0.1%程度である。ただ
し，実用上はチョークインダクタの等価直列抵抗で代用で
きる。 
〈3･2〉 結果  Fig.6 にコンデンサ電流 iC のシミュレ
ーション波形を示す。提案回路のコンデンサ電流波形はフ
ルスケールインバータの波形と一致している。Fig. 7に提案
回路における測定用コンデンサの電圧 vcmain を示す。vcmain
は高電圧直流電源から供給される電圧 3.5 kVに一致してい
る。Fig. 8に提案回路の直流リンク電圧 vdclinkを示す。vdclink
のリプル電圧幅は平均値に対して 18%程度であり，直流リ
ンク電圧の平均値をさらに低減できる余裕があると考えら
れる。 
 
 
5. まとめ 
本論文では三相インバータに搭載される直流リンクコン
デンサに適した評価回路の提案を行った。評価回路は小容
量のインバータと小容量の直流電源から構成され，フルス
ケールインバータに比べインバータの定格電力を 1/10程度
に低減できる。「PLECS」を用いたシミュレーションにより
提案回路の有効性を確認し，リプル電流と直流バイアス電
圧の観点からフルスケールインバータと等価であることを
示した。 
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